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چکیده 


آبخوان مشهد - چناران با وسعت حدود ۲۵۲۷ کیلومتر مربع. مهم‌ترین آبخوان استان خراسان رضوی است. در این تحقیق, زمان واکنش آب 
زیرزمینی نسبت به بارش با استفاده از داده‌های ۳۱ حلقه چاه مشاهده‌ای به روش همبستگی متقابل در یک دوره ۱۵ ساله (سال آبی ۸۱ - ۱۳۸۰ تا ۹۵ 
- ۱۳۹۴) تعیین شده است. نتایج آزمون همبستگی نشان می‌دهد. پس از گذشت حدود ۲ تا ۲ ماه تأثیر بارش به‌تدریج بر سطح آب زیرزمینی مشاهده 
شده و ضریب همبستگی در سطح خطای ۹۵ و ٩۰‏ درصد به ترتیب برای ۷۷ و ۹۷ درصد از چاه‌ها معنی‌دار می‌شود. حداقل زمان تأخیر, ۲ ماه و حداکثر 
آن نیز ۷ ماه برآورد شده است. به‌طور کلی, زمان تأخیر برآورد شده تطابق خوبی با عمق آب زیرزمینی که بینگر ضخامت ناحیه غیراشباع است دارد وب 
صورت کامل از الگوی نقشه هم‌عمق تبعیت می‌نماید. مقدار تغذیه در سراسر آبخوان مشهد- چناران بیشتر توسط شرایط ناحیه غیراشباع (ضخامت؛ 
جنس و ..) کنترل و تغییرات عمق آب زیرزمینی به‌نوعی عامل اصلی ایجاد تأخیر زمانی بین وقوع بارندگی و شروع تغذیه در آبخوان محسوب می‌شود. با 
شروع بارندگی از اواخر مهرماه, تغذیه آب زیرزمینی در اغلب چاه‌ها از اواسط فصل پاییز شروع شده و تا اواخر فصل بهار ادامه می‌یابد. بیشینه مقدار تغذیه 
در اواخر فصل زمستان صورت می‌گیرد. در فصل تابستان» بارندگی نقش بسیار کم‌رنگی در تغذیه دارد و استخراج بی‌رویه آب از آبخوان و به‌تبع آن افت 


شدید و اخامه‌داز سنطح ایستابی» نقش اصلی در توسانات آب را ایفا می کین 


واژه‌های کلیدی: رگرسیون خطی. ضریب همبستگی پیرسون و ضریب همبستگی متقابل» واکنش آب زیرزمینی نسبت به بارش» همبستگی‌نگار 


۰ 


مفدمه 


به عقیده هیلی (۶) تغذیه یکی از مهم‌ترین مولفه‌ها در مطالعات 
بیلان آب زیرزمینی است. پس از یک واقعه بارندگی» مقداری از بارش 
به درون زمین نفوذ می‌کند. این مقدار در ناحیه غیراشباع به نفوذ 
عمقی ادامه داده و درنهایت به سطح ایستابی رسیده و موجب خیز" آن 
می‌شود. درک درست فرآیند تغذیه آب زیرزمینی و برآورد مقدار دقیق 
آن» مستلزم برآورد زمان واکنش آب زیرزمینی نسبت به وقایع بارندگی 
است. مدل‌سازی واکنش آب زیرزمینی به تنش‌های طبیعی از جمله 


۱ و ۲- به‌ترتیب دانشجوی دکتری هیدروژئولوژی و دانشیار هی‌دروژئولوژی, 
دانشکده علوم زمینء دانشگاه صنعتی شاهرود 

(*:- نویسنده مسئول: 000۴ طقطاو ۵ زیونهز_ظ تاتفصط) 
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یبا اه ات وهای سا تیان نگ 3 
همبستگی متقابل* و رگرسیون در یک دهه گذشته رواج زیادی پیدا 
کرده است. هدف اصلی در تحلیل سری‌های زمانی» ایجاد یک مدل 
آماری برای داده های وابسته به زمان بر اساس اطلاعات گذشته آن 
است. تحلیل آماری رابطه بين دو متفیر اولین گام در بررسی روابط 
علت و معلولی بین متغیرها در سری‌های زمانی است. درصورتیکه 
بارندگی و سطح آب زیرزمینی را به‌عنوان دو سری زمانی در نظر 
بگیریم» می‌توان ویژگی‌های تغذیه آب زیرزمینی و زمان تأخیر را با 
استفاده از همبستگی زمانی بین دو سری ارزیابی نمود. به دلایل 
مختلفی» واکنش آب زیرزمینی نسبت به بارش به تأخیر می‌افتد. جدا 
از دلایل ایجاد این تأخی, می‌توان اثر متقابل باران و آب زیرزمینی را 
با استفاده از روش آماری همبستگی متقابل بررسی و مورد مطالعه قرار 
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داد. روش همبستگی متقابل به‌عنوان یک روش ساده و کاربردی» 
توسط محققین مختلفی مطالعه و مورد پذیرش قرار گرفته است. 
چیائودانی و همکاران (۳) با استفاده از روش‌های آماری و فرکتالی 
رابطه بین آب زیرزمینی و آب سطحی را در یک دشت آبرفتی واقع در 
مرکز ایتالیا ارزیابی نمودند. در اين تحقیق, از روش‌های آماری تک 
متغیره و دو متغیره برای تحلیل بارندگی و برای ارزیابی رابطه بارندگی 
و آب زیرزمینی نیز از تحلیل همبستگی متقابل و خودهمبستگی 
استفاده شده است. چای و همکاران (۲) با تحلیل سری زمانی 
داده‌های سه ساله تراز آب زیرزمینی» تغذیه آبخوان منطقه شهری 
ستول, واقع در جنوب کره جنوبی را برآورد نمودند. زمان تأخیر با 
استفاده از روش همبستگی متقابل بین ۱ تا ۷ روز برای تعدادی از 
چاه‌های مشاهده‌ای و ۱۵ تا ۵۸ روز نیز برای گروه دیگری از چاه 
برآورد شده و عمق برخورد به آب زیرزمینی» تراز سطح زمین و 
ضخامت لایه خاک نیز از عوامل تعیین‌کننده زمان تأخیر ذکر شده‌اند. 
هاکینگ و کلی (۷) با استفاده از توابع پاسخ ناگهانی تغذیه آب 
زیرزمینی و زمان تأخیر را در ورتیسول‌های (خاک‌های حاوی رس 
زیاد) حوضه رودخانه کاندماین (جنوب کوینزلند» استرالیا) محاسبه 
نمودند. در اين تحقیق, حداقل, حداکثر و میانگین زمان تأخیر در بازه 
زمانی بین سال‌های ۱۹۹۰ تا ۲۰۱۳۲ میلادی به ترتیب ۱۸۸ روز ۴۸ 
تال ال ماش اش وکا یه 
تحلیل سری‌های آماری را برای برآورد تغذیه آب زیرزمینی با استفاده 
از روش نوسانات سطح ایستابی معرفی نموده‌اند. در این تحقیق زمان 
تأخیر بین تغییرات تراز سطح آب و سیگنال‌های بارندگی» به‌عنوان 
یکی پارامترهای مورد استفاده مدل با استفاده از آزمون همبستگی 
متقابل جزتی" تعیین شده است. هیلی و کوک (۵) از تحلیل سری‌های 
زمانی تراز سطح آب زیرزمینی برای برآورد تغذیه استفاده نموده و این 
روش را رایج‌ترین روش مورد استفاده برای برآورد تغذیه ذکر نموده‌اند 
شمس‌زاده و همکاران (۱۴) به بررسی زمان تأخیر واکنش آب 
زیرزمینی به حجم آب انتقالی خارج از حوضه پرداخته و نتیجه 
گرفته‌اند که اثرات ورود آب خارج از حوضه بعد از یک تأخیر ۴ ماهه 
بر روی سطح آب زیرزمینی چاه‌های مشاهده‌ای محدوده شهر مشهد 
نمایان می‌شود. مردانه و همکاران (۱۲) رابطه بین بارندگی و سطح 
آب زیرزمینی را در دشت شیراز با استفاده از روش همبستگی متقابل 
ارزیابی نموده‌اند. در این تحقیقء حدود ۸۶ درصد چاه‌ها همبستگی 
مثبت با بارندگی نشان داده و زمان تأخیر نیز حدود ۱ ماه محاسبه 
شده است. نادریان‌فر و همکاران (۱۳) روند تغییرات نوسانات سطح آب 
زیرزمینی را در حوضه آبریز نیشابور تحت شرایط اقلیمی مختلف 
بررسی نموده‌اند. نتایج همبستگی پیرسون بین بارش و سطح آب 
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زیرزمینی نشان داده که بارندگی‌ها با یک تآخیر ۱۰ ماهه بیشترین 
تأثیر را بر سطح آب زیرزمینی دشت نیشابور دارند. 

برآورد مقدار تغذیه آب زیرزمینی» مستلزم محاسبه زمان تأخیر 
ورود اولین‌ها پالس‌های بارش به آبخوان است. تاکنون در آبخوان 
مشهد - چناران. زمان تأخیر به دلیل وجود شرایط بسیار پیچیده 
زمین‌شناسی و هیدروژئولوژی آبخوان محاسبه نشده است. در این 
پژوهش تلاش شده است. زمان تآخیر را که بیشتر متأثر از عمق 
سطح ایستابی است بر اساس سری زمانی داده‌های عمق آب 
زیرزمینی و بارش در محل چاه‌های مشاهده‌ای منتخب با استفاده از 
آبخوان ارائه شود. 


مواد و روش‌ها 
موقعیت جغرافیایی 

محدوده مطالعاتی مشهد-چناران به وسعت حدود ۹٩۹۵۷‏ 
کیلومترمریع در حوضه آبریز درجه دو قره‌قوم وآقع شده است. این 
محدوده از نظر موقعیت جغرافیایی (شکل ۱) در حدفاصل ۲۲ ۵۸ تا 
۲ ۶۰ طول شرقی و" ۵٩‏ ۲۵ تا "۲۷۲ عرض شمالی قرار گرفته 
است. آبخوان آبرفتی مشهد-چناران» مهم‌ترین آبخوان به لحاظ 
وسعت و میزان بهره‌برداری در استان خراسان رضوی می‌باشد. 


هیدروزئولوژی 

آبخوان آبرفتی مشسهد - چناران با وسعت حدود ۲۵۲۷ 
کیلومترمربع» حوضه فروافتاده‌ای با کشیدگی شمال غرب- جنوب 
موق ام بشید کی خحو فاص ار وهای بتالو قر غاب و توب 
غرب و رشته‌کوه‌های هزار مسجد در شمال و شمال شرق قرار گرفته 
است (۱). بررسی خصوصیات آبخوان مشهد - چناران نشان می‌دهد 
که این آبخوان از نوع آزاد است. تنوع واحدهای زمین‌شناسی حاشیه 
شمالی و جنوبی آبخوان. عملکرد گسل‌های اصلی و فرعی و 
سیکل‌های فرسایش و رسوبگذاری حاصل از جریانات سطحی 
خروجی از بلندی‌های شمالی و جنوبی, باهم باعث تنوع و تغییرات 
قابل‌توجه در ضخامت و جنس آبرفت. مورفولوژی سنگ کف و 
خصوصیات هیدرولیکی آبخوان شده است. این ناهمگونی در 
خصوصیات» موجب شده در برخی نقاط سنگ کف در سطح زمین 
ظاهر شود و در برخی نقاط نیز ضخامت آبرفت به بیش از ۳۰۰ متر 
برسد. جنس سنگ کف در بخش شمال غرب تا محدوده شهر چناران 
از رسوب‌های نوژن, در حاشیه جنوبی از فیلیت و سنگ‌های آذرین, 
در بخش شمالی بیشتر از سازندهای شوریجه و تیرگان و در بخش 
جنوب شرقی آبخوان نیز از رخساره‌های نئوژن تشکیل شده است. در 


ارجمند شریف و جعفری بر آورد زمان تأخیر تغذیه در آبخوان مشهد -چناران با استفاده از روش همبستگی متقابل ۴۹۱ 


بخش مرکزی و جنوب شرقی سنگ کف بسیار ناهموار بوده و از تنوع 
لیتولوژیکی بیشتری برخوردار است. ضخامت آبرفت در بخش شمال 
غربی نسبت به بخش مرکزی و جنوب‌شرقی کمتر است. در حاشیه 
بلندی‌های بینالوده رسوب‌های مخروطه افکنه‌ای درشت‌دانه شامل 
شن ماسه و قلوه‌سنگ با تناوبی از رسوب‌های ریزدانه. پیکره آبخوان 
را تشکیل می‌دهند. در نواحی شمالی دشت. آبرفت ریزدانه و بیشتر از 
چشس پهنه‌های سیلت و رس و در حاشیه جنوبی نیتز درشتتاته و 
نسبتا هموژن است که با نزدیک شدن به کشف‌رود ریزدانه‌تر شده و 
دارای لایه‌بندی متناوبی می‌شود. اين روند در بخش شرقی آبخوان 
(خروجی دشت) نیز قابل مشاهده است (۱ و ۱۰). 

متوسط ضریب ذخیره آبخوان ۶ درصد و مقدار قابلیت انتقال 
آبخوان نیز از حداقل حدود ۲۰۰ متر مربع بر روز در حاشیه بلندی‌های 
جنوب غرب تا حداکثر حدود ۲۰۰۰ متر مربع بر روز در مرکز دشت 
است. عمق آب زیرزمینی در آبخوان تابعی از شرایط زمین‌شناسی, 
توپوگرافی و الگوی رسوب‌گذاری است. مقادیر عمق آب زیرزمینی در 
شمال آبخوان نسبت به جنوب آن کم‌تر است. در جنوب آبخوان به 
دلیل ضخامت زیاد آبرفت و تأثیر توپوگرافی. عمق آب زیرزمینی 
به‌تدریج از حوالی کشف‌رود به‌طرف حاشیه جنوبی آبخوان افزایش 
می‌یابد (۱۰). بر اساس سوابق آخرین آماربرداری سراسری در محدوده 
آبخوان مشهد-چناران» ۲۷۷۳ حلقه چاه ۴۳۰ رشته قنات و ۲ دهنه 
چشمه به ترتیب با تخلیه ۷۶۴ ۱۲ و ۰/۲۲ میلیون مترمکعب 
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داده‌ها و اطلاعات 

در این تحقیق, از داده‌های ماهانه عمق آب زیرزمینی و بارندگی 
در یک دوره آماری ۱۵ ساله (مهر ۱۳۸۰ تا شپریور ۱۳۹۵) استفاده 
شده است. در آبخوان مشهد - چناران» ۷۴ حلقه چاه مشاهده‌ای فعال 
وجود دارند که به‌صورت ماهانه عمق آب زیرزمینی در آن‌ها 
اندازه‌گیری می‌شود. رفتار هیدرولیکی این چاه‌ها را می‌توان در سه 
گروه تقسیم‌بندی نمود. گروه اول شامل چاه‌هایی است که در لایه 
آبدار آزاد فوقانی حفر شده و سطح آب در آن‌ها دارای نوسانات 
سینوسی و متأثر از نزولات جوی می‌باشد. در گروه دوم چاه‌هایی که 
در آبخوان اصلی مشهد - چناران حفر شده‌اند. قرار دارند. سطح آب در 
این چاه‌ها به‌طور مستمر ولی با شدت کمتری افت می‌نماید. گروه 
سوم. شامل چاه‌هایی هستند که بیشتر در محدوده‌های شهری» در 
مجاورت مسیل‌ها و رودخانه‌ها و یا در مکان‌هایی که آبخوان آبرفتی 
بر روی سنگ کف آهکی قرار گرفته, مشاهده می‌شوند. با توجه به 
این گروه‌بندی و با در نظر گرفتن پیوستگی داده‌ها در طول دوره 
آماری ۳۱ حلقه چاه به‌عنوان معرف انتخاب و سپس محاسبات و 
تحلیل‌های لازم بر روی آن‌ها انجام شده است. 


مرر انخوان ۰ 8000۵90۷ »اند 22 
محدوده سهری ۰ سسه9 6 کج 


شکل ۱- موقعیت جغرافیایی محدوده مطالعاتی منسهد-چناران نسبت به حوضه‌های آبریز اصلی ایران 
عصتعو مرف و صه1 ما اععمرکم۳ ۱16 ممره ولبای مه مصمط)-0مططصاعه]۱۷ عمط ۵ جمتایم۱ افنصامدههمعع6 -1 ۲121۲۵ 


۳ نشریه آب و خاک. جلد ۳۵. شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۰ 


برای محاسبه بارندگی در محل چاه‌های مشاهده‌ای از داده‌های 
روزانه بارندگی ایستگاه‌های باران‌سنجی و تبخیرسنجی موجود (۲۵ 
ایستگاه باران‌سنجی و ٩‏ ایستگاه تبخیرسنجی) استفاده شده است. 
یت اهر خی بایان تمرانه خرسمعل هراسگاه مان اه 
(از روز پانزدهم هر ماه تا روز پانزدهم ماه بعد) محاسبه شد. سپس در 
محیط 015 نش ابتدا فایل رستر بارندگی ماهانه تهیه و درنهاییت 
مقادیر بارندگی در محل چاه‌های مشاهده‌ای از روی فایل رستر 
استخراج و استفاده گردید. لاگ حفاری تعدادی از چاه‌های منتخب در 
شکل ۳ وشات جاه‌ها و خصوضیات آساری داده‌های ماهانه 


عمق سطح آب زیرزمینی و بارندگی نیز در جدول ۱ ارائه شده است. 


سری‌های زمانی و ضریب همبستگی 

در مباحث هیدرولوژیک» سری‌های زمانی به دو صورت پیوسته و 
یا گسسته (ناپیوسته) مشاهده می‌شوند. با توجه به تغییرات مداوم و 
دوره‌ای تراز آب زیرزمینی در آبخوان مشهد - چناران و همچنین 
ماهیت بارندگی» می‌توان این متغیرها را به‌عنوان سری زمانی ناپیوسته 
در نظر گرفت. بر این اساس» زمان تأخیر شروع تغذیه آب زیرزمینی در 
آبخوان مشهد - چناران با استفاده از تحلیل سری‌های زمانی 
به‌صورت کمی قابل‌محاسبه است. دو متغیر زمانی مرتبط قلمداد 
می‌شوند که توزیع مقادیر یکی از آن‌ها برحسب مقادیر متفیر دیگر 
تغییر کند. اگرچه رابطه آماری بین دو متفیر لزوماً به معنای وجود 
رابطه علت و معلولی بین آن‌ها نیست بااین‌وجود رابطه آماری 
می‌تواند یک مشاهده تجربی در تأیید فرضیه‌ای باشدکه بر اساس 
استدلال نظری قائل به وجود رابطه علی بین دو متفیر است (۸)» 

معمول‌ترین روش آندازه‌گیری وابستگی بین دو متفیر کمی» 
محاسبه ضریب همبستگی پیرسون" (2) است. اگر فرض کنیم 5 و 
دو متفیر تصادفی باشند ضریب پیرسون از رابطه ۱ محاسبه می‌شود. 
اگر ضریب پیرسون بیش از ۰/۸ باشد. رابطه بسیار قوی و اگر کمتر از 
8( اد پیانگر راطهاشت ییا قعان زانط اس بخ ریسا 
شدت رابطه از رابطه ضعیف تا رابطه قوی در تخییر است. 


( وه 00۷ 
سس ع( ,)00۳ 
( ,۷۸,۷۸ 


رابطه ۱ 


۳ 


در این رابطه» > و ۷ متغیر تصادفی» (0۲۳),۷) ضریب همبستگی 
() 00۷ کوواریانس» ۷۸1 و ۷۸12۵ واریانس هستند. 
پس از تعیین رابطه و بررسی ویژگی‌های آن, معنی‌دار بودن 


006111 0۵۳۲6121109 2۲90عظ -1 


فرض بررسی و مشخص می‌شود. در این پژوهش فرض شده است 
بین بارندگی و تغییرات سطح آب رابطه خطی وجود دارده بنابراین» 
فرض صفر (10) بیانگر عدم ارتباط بین دو بین متغیر (0< ؟) و فرض 
جانشین (:11) نیز بیانگر وجود ارتباط بین دو بین متفیر (70 ) است. 
در صورتی که وابستگی زمانی بین دو متغیر وجود داشته باشد» یک 
متغیر به لحاظ زمانی تحت تأثیر متغیر دیگر است. به فرآیند مقایسه 
دو سری زمانی در گام‌های زمانی مختلف» همبستگی متقابل گفته 
می‌شود (۲). با استفاده از آزمون همبستگی متقابل می‌توان رابطه 
زمانی تغییرات سطح ایستابی به عنوان متفیر وابسته و بارندگی 
به‌عنوان متغیر مستقل را برای تأخیرهای مختلف ارزیابی و تحلیل 
نمود. رابطه مورد استفاده برای محاسبه همبستگی متقابل همان 
رابطه همبستگی پیرسون است. در عمل به دلیل اینکه واریانس در 
نمونه‌های کوچک با تغییر سری زمانی» تغییر می‌کند ضریب 
همبستگی متقابل با استفاده از نمونه آماری و از رابطه ۲ تخمین زده 
می‌شود (۱۱). 


[ مق )رده یط 


رابطه 
0 
در اين رابطه :7 ضریب همبستگی متقابل ‏ زمان تأخی 0 طول 
سری زمانی (تعداد داده‌ها) و و 7 نیز متغیرها هستند. 
زمان تأخیر برای نمونه‌های کوچک» حدود ۱۰ درصد تعداد کل 
داده‌ها و9 برای نمونه‌های بزرگ (مانند مقادیر اندازه‌گیری شده روزانه 
یک متفیر طی یک یا چند سال متوالی) تا حدود ۳۰ درصد تعداد کل 
داده‌ها قابل محاسبه است (۱۱). در این تحقیق برای محاسبه ضریب 
همبستگی, از نرمافزار 21 5۳55 و توابع موجود در بسته نرم‌افزاری 
اکسل ۲۰۱۹ استفاده شده است. پس از محاسبه ضرایب همبستگی. 
مقادیر آن برای تأخیرهای مختلف بر روی یک نمودار به نام 
همیستگی‌نگار متقابل " رسم و تحلیل می‌شوند. برای ارزیابی 
معنی‌داری ضریب همبستگی متقابل (رد کردن یا پذیرفتن فرض 
صفر)» از آزمون‌های آماری استفاده می‌شوند. به عقیده کرسیک (۱۱) 
برای آن که ضریب همبستگی در سطح خطای آزمون ۰/۰۵ (احتمال 


/ 
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ارجمند شریف و جعفری, برآورد زمان تأخیر تغذیه در آبخوان مشهد -چناران با استفاده از روش همبستگی متقابل ۴۹۳ 


ات د] کته (ها کوب 


1۲ (ه) هد( عطل:0 
شیح‌عقطع عقطع . عمق |تر 


قطرحفاری تر] 


لاگ حفاری چاه مشاهده‌ای جیم‌اباد 


[1۳12020 005۹6۳۷۵107 ۷6۱ 2 16609) ۵996۳۷20 ۷6۱1 2 


لاگ حفاری چاه مشاهده‌ای چمگرد لاگ حفاری چاه مشاهده‌ای قره‌تپه 
08 ۷۵۱۱ 0050۲۷۵010 تمصع 08 ۷۷۵۱ 20107 ۵۲و۵0 طعمهاطه‌بهطت 
شکل ۲- لاگ حفاری تعدادی از چاه‌های مشاهده‌ای منتخب 
عاله 006۵۲۵0 ۳6۵۲۵۵۵۵۵۸۷۲۵ 66 ۵ مرو 10 دعمنا [[۲۷۷۵ -2 ۲12۱0۲۵ 


۴ نشریه آب و خاک. جلد ۳۵. شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۰ 


لاگ حفاری چاه مشاهده‌ای موچنان لاگ حفاری چاه مشاهده‌ای مزرعه نمونه 
08 ۷۵۱ 0050۳۷۵0107 صقصه‌طم۷]۵( 8 ۷۵۱ 102ا۵۳۷2وهاه طقعصمجم-۷]221۳26( 


لاگ حفاری چاه مشاهده‌ای حاجی‌آباد لاگ حفاری چاه مشاهده‌ای قره‌جنگل 
02 ۷۷6۵11 ۵0956۳۷20 12020 [۲۱2 82 ۷۵۱۱ ما2 واه لقعصهزطهتعطت) 


شکل ۲ (ادامه)- لاگ حفاری تعدادی از چاه‌های مشاهده‌ای منتخب 
کاه۲ حمه۲ وان )ما۵۵ عظ) ان مصمو 0 فعمنا ۷۲۷۵ -(,0۵۴۵) 2 ۲1۵۱۳۲6 


ارجمند شریف و جعفری. برآورد زمان تأخیر تغذیه در آبخوان مشهد -چناران با استفاده از روش همبستگی متقابل ۴۹۵ 


جدول ۱- چاه‌های مشاهده‌ای معرف آبخوان منسهد-چناران و مسخصات آماری بارندگی و عمق سطح آب زیرزمینی در دوره آماری ۱۵ ساله 
0 ۵۱۵۱۱ ۵۶ مناعتها وف امتاعتاهای مط) 0صه مگنوه هفطن -0فصصاعه ۱۲۱ ۵۶ ورام ممتاه۲ وان ۲۵۵۲۵8۵۵6۵1۲۵ 116 -1 12016 
0 اهنا نها 15-62۲ 2 از عاطاها- ماه 0 احرع0 
عمق برخورد به سطح ایستابی ماهانه (متر) بارندگی ماهانه (میلی‌متر) 
ره ۵0۱6)-۷۵۱۵۲ 0 )جع «لط‌صما۷ رصص) صمتاهانرتءن ولطاصما۷ 


بیشینه کمینه بيشینه نام چاه 

میانکین ۱/۳۹۹ ۱/۴ ۱/99 کمینه هه ۲۷۷۵ 

3 تاریخ مقدار تاریخ مقدار تاریخ (ماهاسال) مقدار .۷1۳ 

۷۵06 1866 )۷۷/۷۲( 7۹3 (36 ۷۵06 196 

5149 5 ۰ <<" ۰-1-1015 ۳ "2-2222 1396/01 1168 0 دوغایی ([۲0۵2۳26) 
40.44 ۱۳ 16 1390115 3931 1396/01 148.5 0 قره چاه (00276602) 
1637 1-2015 183 15 +1 1396/01 1208 0 شورچه )٩00۲66(‏ 
9929 ۱ 5 ۰" 1396/01 127.9 0 موّمن‌آباد (۸0۵0 صعصم]۷) 
6807 13-15 1-1 5-_-۰ ۰ ۰3۰ #"2" 1396/01 1179 0 رضاآباد شرقی (نعتدط5 2۵۸۵۵ع۴) 
9158 5 "۰ 1-9 5._-۰ ۰ ۳1-38( 1391/02 13۹4 0 موچنان (۱۷]۵066220) 
9142 15( 11۱-4 15 ..-. - 0۳1-22 1396/01 12246 0 چنبرغربال (021هطعتدطصهط)) 
1-8 5:-:-2-1-6۵۰<۵:۰<" ۰۵-05 ۰۱2-25۰۵۰" 1396/01 11637 0 قره‌تیه (ط1206 طعتهط0)) 
9841 15 ۰" 11-6( 5-_ ۰ 2-2-1" 1396/01 1206 0 یکه لنگه (طهعصما طم(ه ۷) 
13-2 5--_-۰<۰ ۰ 2-2298" ۰۳-5 ۰ ۰*2" 139102 1161 0 چمگرد (28270)) 
32116 5 5 2-2-4" 1300/15 412 1339601 1247 0 حاجی‌آباد (0طهنزه۳۲) 
6430 5 ۳1-2( ۰-5 526-39 1396/01 121 0 سیدآباد )٩۵760۸۵0۵0(‏ 
54.0 ۱۳ 6291 5 ۰ + 1396/01 1313 0 افصلآباد(۸15۵1۸۵0) 
24 35 2-2-2" 13901215 2-11 1396/01 1288 0 ساروجه (طع[82700) 

4009 5._. 47.34 ۰-5 2-5 1396/01 1291 0 قزل حصار (۲165۵۲ 0062761) 
9120 6/5 -._<۰"۳ 75 1390/07/15 79.1 1396/01 1187 0 جمع آب (12۳0۸) 

117 5 ا" ا 1-9 1300/15 811 139601 1237 0 کبیر (162017) 

13.92 06/15/:-.-.۰<۵2. ۵ ۵" 2.29" 15 2-2 1396/01 131.5 0 کلاته شیخها (ططاز٩‏ طع2126ک) 
4.40 ۱۳۵ 591 ۰/5 2-9 139601 1127 0 قره‌جنگل (002:601288221) 
2534 ۰-5 2-225" ۰-5 46.74 1396/01 1128 0 شیرحصار (۲۱۵۹۵۲ تنط) 
9346 2-5 ۰" 1-1 5 ۰ ۳1-2( 1396/01 1393 0 عسکریه (0ه رتتتادض) 
2257 5 ۰ ۰ 7-2-۰ 5 --11۱ 1396/01 136 0 سهل‌الدین (521-0-10) 
923 ۰2.15 2,227 5 . 15-27 1396/01 1303 0 کلاته برفی (11تظ ۵12)6) 
2032 5 ۰" 2-9" ۰۳-5 7-2-7 1396/01 1224 0 قیقیه (طهط-2طع-002) 
9114 15 1-۱9۳( 2۰4۰۵۰۵۰-5 1398/02 1282 0 مزرعه نمونه (۱6۵86 ۷]22۲۵6) 
9591 5 1-2 226۵۰:۰:۰۷/:۰/5-" 1399/02 1304 0 مزرعه دموا یرک رمتوی: 

(ظ1۵222۷1۲۵ >لهتطقط9- طعصمصصعآظ مه۷]22) 

11069 15 1( 1-2 1390/07/15 985 1399/02 1225 0 جیم‌آباد (11۳۸020) 

634 2-35-:_5" ۰ ۰",4" 5 2-2( 139301 1203 0 اراضی کنه‌بیست (ا6015هک1 ن2هتظ) 
633 615-_<"۰ "۳1-29۰ 5 5-7 1398/02 123.9 0 اراضی جیم‌آباد (4طضصذ3 نتحتض) 
635 ۰_.)5" ۰ (2-2-.-2"* 5 2-2-۰( 1393/01 121.5 0 کنه‌بیست(1660150) 
3842 ۰_.5 ۰ ۰ ۹29+ ۰-5 27.84 1398/02 12171 0 تنگل شور - مرغ پردک (7مطعلمعه12) 


رابطه بارتلت در مباحث هیدرولوژیکی, تنها برای اولین و یا دومین 
تأخیر خوب عمل می‌کند و استفاده از آن خیلی توصیه نمی‌شود بنابراین 
استفاده از یک آزمون که کل همبستگی‌نگار را پوشش دهد و تأخیرهای 
احتمالی را که باید در سری زمانی به‌صورت مستقل (عدم معنی‌داری 
ضریب همبستگی) در نظر گرفته شوند» نمایان سازد بسیار مناسب‌تر است 
(۱۱). آزمون ارائه شده توسط آندرسون 4 حدود اطمینان را برای تمام 


1- 0 


هیییتگی تکار با اسفاده از رانظه ۴ تحاسم ۲۱ 


سره شرا ۳ 
رابطه ۴ 2 0 نز 
کات رز 


در اين رابطه» 2 تعداد نمونه‌هاء 16 تأخیر زمانی و 2 مقدار متغیر 
استاندارد شده دارای توزیع نرمال با حدود اطمنیان 0 است. مقادیر 2 در 
جداول آماری گوناگون ارائه شده است. 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۳۵. شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۰ 


بیشینه زمان تأخیر (ماه) 


جدول ۲-زمان تأخیر تغذیه آب زیرزمینی در محل چاه‌های مشاهده‌ای بر اساس بیشترین ضریب همبستگی متقابل 
۵ عون عمط چم 0ععهه واه ممتادموهان ۵ جمتای‌م۱ عظ) 24 متا مها ممهطع۳ مه 0 صنمنتی -4 12016 


۷۲۵۶, 1,22 6 


(طصمصه) 
5 < 0 1 < 0 
"۳ 3 
۳ 2 
4 4 
4 4 
7 7 
6 6 
5 5 
ِِ 4 
‌- 12 
2 2 
5 5 
4 4 
4 4 
3 3 
5 5 
2 2 
4 4 
3 3 
2 5 
4 4 
3 3 
5 5 
5 4 
5 5 
3 3 
5 5 
4 4 
4 4 
4 4 
ک 8 


اصعمغ‌تکلهی 


ظ0۳0۹5-0 )وعطاعن عط۳] 
مهم 
0۳0۰145 
00146 


0301 
0385 


۳۰176 
0۳۵14 
0280 
0132 
۳134 
0205 
0.249 
0۳3924 
0329 
0332 
0322 
0328 


0495 


0۳۰156 
0390 
)(« ۹6 
0۹57 
0۳۹127 
0۳ 114 


(314 


(314 


0.289 


(3024 


0219 
0193 


0۳129 


نام چاه 
مه ۱۷۷۵۱ 


دوغایی (1(002261) 
قره چاه (طقطمع02)) 
شورچه (000۲)61) 
موّمن‌آباد (۵0۵0 ۷۲۵862) 
رضاآباد شرقی 67۵۸۵024) 
(نطع هه 
موچنان (۷۲۵006021() 
چنبرغربال (2۲021عتهطاصهط)) 
قره‌تپه (ط1206 طه‌تهط)) 
یکه لنگه (طمعصما طماه۷) 
چمگرد (270ع2)) 
حاجی‌آباد (۲۲۵1۵020) 
سیدآباد (۹6760۸۵0۵0) 
افصل‌آباد (1۵020دوتض) 
ساروجه (طهژه0د) 
قزل حصار (۳۱65۵۲ [0۳626)) 
جمع‌آب (طضحصه؟) 
کبیر (۵01>) 
کلاته شیخها ۵12100) 
رطع 
قره‌جنگل (2عصه1طعتهط)) 
شیر حصار (۲۱65۵۲ تنط9) 
عسکریه (طهتماوض) 
سپل‌الدین (921-0-010) 
کلاته برفی (2111ظ5 121260) 
قیقپه (طمط-مطع-ط2ط0)) 
مزرعه نمونه 1۷]227126) 
(طعصمجصع ۲ 
مزرعه نمونه - شهرک رضویه 
- جهطمجصع ۲ ۷]2217۵6) 


(ط۹222۷1۲۵ هتم 
جیم‌آباد (11۳0۸0240) 
اراضی کنه‌بیست 221ظ۸) 
(اوژداه9ع>1 
اراضی جیم‌آباد 27هتض) 
(1۳0۸۵020[ 
کنه‌پیست (16060160) 


تنگل شور - مرغ پردک 
(«مطعلهعصه 1) 


شماره چاه 
۰ 611 ۷۷ 


6007-۷1 
6007-02 
6007-04 
6007-۷6 


600-7 


6007-09 
6007-10 
6007-11 
6007-12 
6007-13 
6007-14 
6007-15 
6007-68 
6007-03 
6007-۷6 
600-7 
6007-68 


6007-10 


6007-05 
600-7 
6007-49 
6007-01 
6007-03 
6007-63 


6007-14 


6007-05 
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ارجمند شریف و جعفری, برآورد زمان تأخیر تغذیه در آبخوان مشهد -چناران با استفاده از روش همبستگی متقابل ۴۹۷ 


برآورد زمان تأخیر تغذیه آب زیرزمینی 

تغییرات سطح همواره متأثر از بارندگی است. با در نظر گرفتن دو 
اصل توامی و هم‌تفییری» می‌توان رابطه آماری بین تغییرات سطح 
ایستابی و بارندگی را رابطه علت و معلولی فرض و از آزمون 
همبستگی متقابل برای ارزیابی رابطه استفاده نمود. ضریب همبستگی 
متقابل برای چاه‌های مشاهده‌ای معرف در دو سطح خطای آزمون ( * 
5 < و 0.1 < ») محاسبه و معنی‌داری رابطه نیز از طریق آزمون 
سپس زمان تأخیر در محل چاه‌های مشاهده‌ای منتخب بر اساس 
درصد محاسبه و در جدول ۲ ارائه شده است. نتایج نشان می‌دهند. 
ضریب همبستگی متقابل از حداقل ۰/۱۲۹ در چاه مشاهده‌ای 
تنگل‌شور - مرغ پردک (رابطه خیلی ضعیف) تا ۰/۴۹۵ در چاه 
تصمیم ۷1۵6 - نشان می‌دهد. رابطه تغییرات زمانی سطح آب و 
بارش در دو سطح خطای ۰/۰۵ 9 ۰/۱ به ترتیب برای 9۷ ۷ درصد 
حلقه چاه مشاهده‌ای دوغایی» قره‌چاه» شورچه» یکه‌لنگه چمگرد. 
قهقهه و تنگل‌شور - مرغ پردک و در سطح خطای ٩۰‏ نیز فقط برای 
چاه مشاهده‌ای شورچه معنی‌دار نمی‌باشد. 


به‌منظور درک بهتر رابطه تغییرات سطح ایستابی و بارش» ضریب 
همبستگی متقابل با استفاده از رابطه ۱ و مقادیر حدود اطمینان نیز با 
استفاده از رابطه ۴ برای دوره آماری ۵ ساله محاسبه و نتایج برحسب 


زمان تأخیر بر روی یک نمودار به‌نام همبستگی‌نگار متقابل رسم و در 


هسستگی‌نگار عرطضی چا مشاهدهای سوسن اد 
ی ] 
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بیانگر زمان تأخیر است» ماه صفر (۰) معادل مهرماه و ماه ۱۱ نیز 
معادل شهریور سال بعد تعریف شده است. محور عمودی نیز مقادیر 
می‌دهد» ضریب همبستگی در همه چاه‌ها در ماه صفر (مهر) به دلیل 
نقص داده در اولین ماه دوره آماری» منفی است. با حذف این ماه 
مشاهده می‌شود روند تغییرات ضریب همبستگی از دو الگوی مشخص 
به شرح یر پیروی می‌کند. در گروه اول (شکل ۲۳ سطح ایستابی 
معمولا پس از ماه دوم (آذر) و سوم (دی) نسبت به بارندگی واکنش 
نشان داده و ضریب همبستگی بین آن‌ها به‌تدریج افزایش می‌یابد. در 
این چاه‌ها پس از ماه سوم. ضریب همبستگی بیش از مقادیر حاصل از 
ماه‌های چهار (بهمن) و پنج (اسفند) به بیشینه مقدار خود رسیده و 
سپس با یک شیب ملایم کاهش می‌یابد. از حدود ماه هفت 
(اردیبهشت) و هشت (خرداد)» ضریب همبستگی منفی شده و مقدار 
آن نیز کمتر از مقادیر حاصل از رابطه آندرسون شده و رابطه معنی‌دار 
همبستگی» همواره منفی آنبتت: باوجوداینکه» در این ماه‌ها رابطه 
معنی‌دار است. اما رابطه علت و معلولی بین تغییرات سطح ایستابی و 
بارش برقرار نیست و عوامل دیگری از جمله برداشت از آبخوان باعث 
نوسانات سطح ایستابی می‌شوند. به‌طورکلی» با مقایسه سری زمانی 
بارندگی و تغییرات سطح ایستابی با زمان تأخیر می‌توان گفت تغذیه 
آب زیرزمینی در این گروه از چاه‌هاء از اواسط فصل پاییز شروع شده و 
زمستان صورت می‌گیرد. در فصل تابستان, بارندگی نقش کم‌رنگی در 
تغذیه دارد و استخراج بی‌رویه آب از آبخوان و به‌تبع آن افت شدید و 
ادامه‌دار سطح ایستابی» نقش اصلی در نوسانات آب ایفا می‌کند. 


هبستگی‌نگار عرضی باه متداهده‌ای ریاد شرقی 
او دایب موق بلو: دض 6هدام ۷۰ ان و مهو جوون 


زمان تأخیر آماما 
۵۷۸ جوها 


ریب همیسنگی عرنضی 
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هسسستگی‌نگار هر لسی چا مساعتهای شرهتیه 
ای موب دای خمم وا وا ی یو یموب 
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شکل ۳- همبستگی‌نگار متقابل برای تعدادی از چاه‌های مشاهده‌ای گروه ۱ 
1 6۳0۲ صز وااه ممتاه مان ۲۵ تاهاصهی۳۵۵ ۲۵۵ ۵ مصصمی ۵ ماه موم -3 ۲1۵۱۳۵ 


در گروه دوم (شکل ۴ چاه‌هایی که رابطه تغییرات زمانی سطح 
ایستابی و بارندگی در آن‌ها در سطح خطای ۹٩۵‏ معنی‌دار نمی‌باشد. 
قرار می‌گيرند. این گروه شامل چاه‌های مشاهده‌ای دوغایی» قره‌چاه» 
شورچه. موچنان» یکه‌لنگه» چمگرد. فهقهه. تنگل‌شور - مرغ پردک و 
شورچه آنتتنتا, تغییرات ضریب همبستگی این چاه‌ها بسیار نامنظم و9 
عموماً کم‌تر از مقادیر حاصل از رابطه آندرسون است و احتمالا رابطه 
بین بارش و تغییرات سطح ایستابی متأثر از سایر عوامل است. بررسی 
موقعیت این چاه‌هاء نشان می‌دهد اغلب آن‌ها یا در ورودی‌های 


خسیستگیبگار خرس جله بتاهدوان فوتانی 
ای ادا امد05۵ اه داوس عصویت 


زان تأخر اماب 
۵۵۵۷۸ جوها 


ده ۱ انا ۱۵۹ ۱ حسسسه 


آبخوان و یا در خروجی آبخوان قرار گرفته و ستون زمین‌شناسی آن‌ها 
تا عمق برخورد به سطح آب. حاوی لایه‌های رسی و مارنی است که 
از نفوذ مستقیم آب باران به آبخوان جلوگیری می‌کنند. علاوه بر 
محدودیت‌های زمین‌شناسی» بهره‌برداری شدید از منابع آب زیرزمینی 
نیز یکی دیگر از عوامل تأثیرگذار بر تغیبرات سطح ایستابی در محل 
این چاه‌ها است. با توجه به معنی‌دار نبودن رابطه بین تغییرات سطح 
ایستابی و بارش» محاسبه زمان تأخیر تغذیه برای این گروه‌ها از چاه‌ها 


هسسستگی‌نگار عرضی چاه مشاهده‌ای قم,دچداه 
الوبب «وناوبواه حامت ۵۳۵ او ودوج وی 


زمان تأخیر (ادا 
۵۷ ها 


ا ۳ ال ۱۳ نا ۵ ۷۲ 1۷ سس 


ارجمند شریف و جعفری, برآورد زمان تأخیر تغذیه در آبخوان مشهد -چناران با استفاده از روش همبستگی متقابل ۴۹۹ 
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شکل ۴- همبستگی‌نکار متقابل برای تعدادی از چاه‌های مشاهده‌ای گروه ۲ 
2 هم ۱ ولا۲۵ ماه مان م۲۵۵۲ 66 ۵ عم 0۲ مه وماه 600 -وومن0 -4 ۲۱۵0۲۵ 


ارزیابی تأثیر عوامل مختلف بر زمان تأخیر 

طبق تعریف زمان تأخیر به فاصله زمانی رسیدن اولین پالس 
باران به آب زیرزمینی گفته می‌شود. تغییرات سطح ایستابی در 
آبخوان‌های آزاد با درجات مختلفی (از کم تا زیاد) تحت تأثیر بارندگی 
تراز سطح زمین و ... تأخیرهای متفاوتی را تجربه می‌کند. در بین این 
عوامل عمق برخورد به سطح آب بیشترین تأثیر را دارد. در 
آبخوان‌هایی که ناحیه غیراشباع از رسوب‌های یکنواختی تشکیل شده 
و عمق برخورد به سطح آب نیز کم است» سطح ایستابی پس از وقوع 
بارش با تأخیر اندکی نسبت به آن واکنش نشان می‌دهد و تغذیه 
سریع آب زیرزمینی اتفاق می‌افتد. با افزایش عمق سطح آب» زمان 
بیشتری برای رسیدن اولین پالس بارندگی لازم است و تغذیه آب 
زیرزمینی پس از مدتی شروع می‌شود. 

اثر عمق برخورد به آب زیرزمینی و تراز سطح زمین بر زمان تاخیر 


با استفاده از رابطه همبستگی بررسی و نتایج آن در جدول ۳ ارائه شده 
است. همان گونه که ملاحظه می‌شود. رابطه معنی‌داری بین زمان 
تأخیر و عمق آب زیرزمینی وجود دارد و ضریب همبستگی پیرسون 
(2) در سطح خطای آزمون ٩۰‏ درصد (0.1 2 ) مقدار ۰/۶۵۶ و در 
سطح خطای آزمون ٩۵‏ درصد (0.05 < ») نیز مقدار ۰/۶۳۵ است. 
این مقادیر بیانگر وجود رابطه قوی و مثبت بین دو متغیر است. از 
طرف دیگر, اگرچه در خیلی از مناطق, توپوگرافی منطقه و شیب 
سطح زمین به‌طور غیرمستقیم بر تغذیه تأثیر دارند» اما در آبخوان 
مشهد - چناران رابطه معنی‌داری بین زمان تأخیر و تراز سطح زمین 
مشاهده نمی‌شود و مقدار ۷2106 -۳ بیش از مقدار سطح خطای 
آزمون برآورد شده است. در سطح خطای آزمون ٩۰‏ درصد ضریب 
همبستگی پیرسون ۰/۱۳۱ - است. اين مقدار بیانگر ارتباط معکوس 
بین تراز سطح زمین و زمان تأخیر است. اگرچه با افزایش سطح 
خطای آزمون. ضریب همبستگی مثبت می‌شود اما کماکان؛ رابطه 
معنی‌دار نمی‌باشد. 


جدول ۳- ضریب همبستگی بین زمان تاخیر عمق سطح ایستابی و تراز سطح زمین 
۵ ۵6۵ ماع 20 ۷2۲۵-620۱6 ۲۵ 06۵ معصصت) عها مط) جمع0عه متام «متاهاهجرم 1۳6 -3 12016 


تراز سطح زمین عمق آب زیرزمینی 
۵۸ ۱۱/۵۵ 0۱۲0) ۷۷۵۵6 ۲0 160۸۳ 
5 < 0 1 < 0 5 < 0 1 < 0 
0۰109 01 - 35 )0 655 )0 1 زمان تأخیر 
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۰ نشریه آب و خاک. جلد ۳۵. شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۰ 


برای بررسی مقدار تأثیر عمق سطح ایستابی بر زمان تآخیر. از 
رگرسیون خطی استفاده و نتیجه نیز در شکل ۵ ارائه شده است. 
ها گووه که مقاهه چی وه ال رگرشیی مر معا زارف 
حدود ۴۲ درصد و در سطح خطای ۰/۰۵ نیز حدود ۴۰ درصد 
تغییرپذیری داده های پاسخ در اطراف میانگین آن را تبسین می کند. 


۷۷۵۵۱ ۱۵ اجوت ۸۷۵۱ 


وابسته (زمان تأخیر) تحت تاثیر متغیر مستقل (عمق سطح ایستابی) 
بوده و بقیه تغییرات متغیر وابسته نیز مربوط به سایر عوامل احتمالی 
از جمله بهره‌برداری از آبخوان می‌باشد. 
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شکل ۵- رگرسیون خطی بین عمق برخورد به آب زیرزمینی و زمان تأخیر تغذیه 
من عه۱ همع همم مه ماطه)-۱۷2۵۵ ۵ طامم0 م۵۵ مماقوع۵۲6ع۲ «2مصنا عمط 1 -5 مسسامز۲ 


نقشه تغییرات مکانی زمان تأخیر در آبخوان مشهد-چناران 

همان گونه که قبلاً نیز بیان شد. رابطه معنی‌داری بین زمان تأخیر 
و عمق سطح ایستابی در آبخوان مشهد - چناران وجود دارد. برای 
بررسی تغییرات مکانی زمان تأخیر نقشه متوسط عمق سطح ایستابی 
برای دوره ۱۵ ساله (سال آبی ۸۱ - ۱۳۸۰ تا ۹۵ - ۱۳۹۴) در محیط 
5 به روش درون‌یابی 112۷۷ تهیه و نقشه هم‌ارزش زمان 
تأخیر نیز به همین ترتیب رسم و در شکل ۶ ارائه شده است. بررسی 
نقشه‌های متوسط عمق آب زیرزمینی در دوره ۱۵ ساله نشان می‌دهد. 
الگوی تغییرات عمق آب زیرزمینی در آبخوان تابعی از شرایط 
زمین‌شناسی و توپوگرافی منطقه است. بر اساس تغییرات عمق آب؛ 
آبخوان مشهد - چناران به سه واحد هیدروژئولوژیک شامل واحد 
ابتدای آبخوان» واحد شمالی و واحد جنوبی تقسیم می‌شود. واحد اول 
از ابتدای آبخوان در شمال غرب شروع و تا محدوده چاه‌های 
مشاهده‌ای چنبر غربال و قره‌تبه ادامه دارد. در این واحد حداقل و 
حداکثر متوسط عمق آب به ترتیب در محل چاه‌های مشاهده‌ای 
قره‌چاه و مومن‌آباد به مقدار ۴۰ و ۸٩‏ متر است. واحدهای 
هیدروژئولوژیک شمالی و جنوبی» منطبق بر الگوی رسوبگذاری 
دشت از شمال به‌طرف جنوب آبخوان گسترش می‌یابند. اگر رودخانه 
کشف‌رود را به‌عنوان خط جدا کننده دو حوضه رسوبی کپه‌داغ و بینالود 
در نظر بگیریم مقادیر عمق آب زیرزمینی در واحد هیدروژئولوژیک 


شمال رودخانه نسبت به واحد جنوبی کم و تغییرات کم‌تری را نشان 
می‌دهد. در واحد جنوبی به دلیل ضخامت زیاد آبرفت و تأثیر 
توپوگرافی» عمق آب زیرزمینی به‌تدریج از حوالی کشف‌رود به‌طرف 
حاشیه جنوبی آبخوان افزایش می‌یابد. 

تطبیق نقشه تغییرات مکانی زمان تأخیر با واحدهای 
هیدروژئولوژیک آبخوان نشان می‌دهد که تغییرات مکانی زمان تأخیر 
به‌صورت کامل از الگوی نقشه هم عمق تبعیت نموده و برازش خیلی 
خوبی با آن دارد. در آبخوان مشهد - چناران» به‌طورکلی زمان تأخیر 
تابعی از تغییرات عمق سطح آب زیرزمینی در آبخوان است و با 
افزایش عمق آب. زمان تأخیر نیز افزایش می‌یابد. بررسی دقیق‌تر 
نقشه نشان می‌دهد که در حاشیه شمالی و جنوبی واحد 
هیدروژئولوژیک اول. به دلیل شرایط زمین‌شناسی و گسترش 
لایه‌های رسی و مارنی در سطح. زمان تأخیر بیش از مرکز آن است. 
با کاهش رخنمون لایه‌های محدوده کننده و کاهش عمق آب 
زیرزمینی در مرکز دشت. به‌تدریج زمان تمرکز نیز کاهش می‌یابد. در 
دو واحد هیدروژئولوژیک شمالی و جنوبی, زمان تأخیر بیشترین تطابق 
را با نقشه هم‌عمق نشان می‌دهد. مقدار زمان تأخیر از حاشیه شمالی 
آبخوان به طرف جنوب به‌تدریج افزایش می‌یابد و درنهایت در دامنه 
مخروط افکنه‌های فریزی, اخلمد» طرقبه- شاندیز و ... به حداکثر 


مقدار خود می‌رسد. 


ارجمند شریف و جعفری, برآورد زمان تأخیر تغذیه در آبخوان مشهد -چناران با استفاده از روش همبستگی متقابل ۵۰۱ 
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شکل ۶- تغییرات مکانی زمان تأخیر تغذیه (ماه) و عمق آب زیرزمینی (متر) در آبخوان مشهد-چناران 
۱۷۲۵۹۳۵۵0 صا (هاعصص) ۷۵۵۲-۵0۱6 ۲۵ )06۵ 0و (صصمجص) مصنا هه ممص0ع۳ ماه صمرع گ۵ ممتهطاتدطاعنل افتادمه 16 -6 مساع۲1 
۰ ۵۵2 


در این تحقیق با استفاده از سری زمانی ۱۵ ساله عمق آب 
زیرزمینی و باران در محل چاه‌های مشاهده‌ای آبخوان مشهد - 
چناران» زمان واکنش آب زیرزمینی نسبت به باران با استفاده از روش 
همبستگی متقابل بررسی و نقشه تغییرات مکانی ۳ ارائه شده است. 
به‌منظور درک بهتر رابطه تغییرات سطح ایستابی و بارش, از 
متغیر نمایان می‌سازد. استفاده شده است. 

نتایج نشان می‌دهد» آزمون همبستگی متقابل توانایی ارزیابی 
رابطه تغییرات سطح ایستابی و بارش را در اغلب چاه‌ها دارد. بر این 
اساس, در آبخوان مشهد - چناران پس از گذشت حدود ۲ تا ماه 
اولین تآثیر بارش بر سطح آب زیرزمینی مشاهده و ضرایب همبستگی 
متقابل معنی‌دار می‌شوند. درصورتی که شروع فصل بارندگی را در 
دشت مشهد از اواخر مهرماه در نظر بگیریم» تغذیه آب زیرزمینی در 
می‌یابد. بیشینه مقدار تغذیه در اواخر فصل زمستان صورت می‌گیرد. 
استخراج بی‌رویه آب از آبخوان و به‌تبع آن افت شدید و ادامه‌دار سطح 


ایستابی» نقش اصلی در نوسانات آب را ایفا می‌کند. به‌طورکلی زمان 
تأخیر برآورد شده تطابق خوبی با عمق آب زیرزمینی که بیانگر 
ضخامت ناحیه غیراشباع است. دارد. همچنین. رابطه معنی‌داری بین 
زمان تأخیر و تغییرات تراز سطح زمین (توپوگرافی) مشاهده نشد و 
توپوگرافی دشت. هیچ تأثیر قابل‌ملاحظه‌ای بر تغذیه آبخوان نشان 
نمی‌دهد. بنابراین» به نظر می‌رسد که تغذیه آب زیرزمینی در سراسر 
آبخوان مشهد- چناران بیشتر توسط شرایط ناحیه غیراشباع (ضخامت» 
جنس و ..) کنترل و تغییرات عمق آب زیرزمینی به‌نوعی عامل اصلی 
ایجاد تأخیر زمانی بین وقوع بارندگی و شروع تغذیه در آبخوان 
محسوب می‌شود. با وجود بررسی نقش این دو عامل مهم در ایجاد 
زمان تأخیر نقش عوامل مهم دیگری ازجمله کاربری اراضی, 
بهره‌برداری از آبخوان و ... در ایجاد زمان تأخیر همچنان نامشخص و 
ضروری است در تحقیقات آینده مدنظر قرار گیرد. 


سپاسگزاری 

از شرکت آب منطقه‌ای خراسان رضوی برای در اختیار قرار دادن 
داده‌هاء گزارش‌ها و اطلاعات موردنیاز این تحقیق سپاسگزاری و 
قدردانی می‌شود. 
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حصه7ع۱ فط ما طاصمجظر مهو مطا مظ۲۶۵ عمماه فلاصعع 2 طذ۳ 060162860 فطل 4صهج فطعصمصظر ص قصه عنام فطا 
6 مصتینل وتطوممتنهام؟ اصهزتصوله ۵ م۵ مرمطع طعبامطا له .۱682201۷76 مممعهه مق کصمه‌رگههه ممتاهامتزمع فص 2۵ 
40 3۵ ط1 .الهنصنه: مه ماطاها مه« مطظ) ما دععصهل ممعباعه وتحفممت۲12 )2096-280-0160 0ظ ق72 عتعطا رقط)طمظ 
6 9590 6ظ) 26 اصهه‌نصونه امه وفع ااحصته: مه ۱۵۲۵ تماج0صنمرع فطع ممعساعه متطفهمتاهاه: عطا ,نامع 
,28220 بدم‌عصهماهمه ۷ رمهممطه م۷ رطامط)‌ بط بطهطممنهه روااهه ممتهبجموهاه تقطومنا وعهتامصا نامع فتط1 ,16۵ 
۷۵5 ۱66 ۵۶ )مملنگلهم صمتاهاه‌م فطع صا دمعصف .ممطامرمطه 4ص یکلهلتوظ طوعم]۷ - تنامطوماممه] رمطمطمطفدت 
۷ ۵0مممنصا زاماح‌طامنس مه وععصق لاه تمه 4ص ااحصنه ممعساهعها متصفممتاهاه: ما هه تقاناهع1 ۷۵ ۱۷۷۵۲۵ 
6 1۵۱۱0۷۷۵0 7«اماماممهم مصصت عقا مط) ۵۶ مصمتاهتنه۷ آهتلومه مط) عقطا ۷۵۵0«مطو محصتا عق1 0۶ حقمظط م1 .عتمامع1 مظان 
ما ما عاطما-عاه۷ عطا ما طاوعل مطا ۵۶ صمتاعصیظ هچ وه7 مصصت عها مطا ملقتعصعع 1 .قح 190-0000 مطا ۵۶ ممتلهم 
مقصص 6 24 10016 تعوم1ن خ .186762860 موه مصصتا عق1 عط) بطاوعه ماه عصلفههتعصا ۷۲۷1 .تعلننامه صهتمممطن-0هططوه]۱۷ 
و صقطا 901۲6 وه مصصا هه مط) لصا 170260۱0 بط ]وت ما ۵۶ فصتع‌تههه مطانمی قمع صتمطتمظ فطع فطل 8097۵0 


۶ ۱۷۵ 00متطقطگ روه‌م‌ممزمو طاتقط مه مد ررعما0عع۳۱۷۲۵ ۵۶۴ ۲۵16990۲ مدوخ 24 )نو .نابظظ -2 220 1 
۷۰ 112۳2 ,608010821 1[ 

(000].26.1تطقطه ه تمه ز_ظ :اتف میمصت طمصومتزمن -۶) 

1۵۲: 3 8 


۴ نشریه آب و خاک. جلد ۳۵. شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۰ 


مص از عمصدتام‌جمن )فعادعع معط ۱760و محصتا عقا عط رعاتص لهعلع6010ع۷0۲۵ظ صعطتامو هه صعط)عمظ فطه ظ .تماصهم 
۷ 0۱و عطا ما تیامح مطا ۵۶ صتع‌تقصظ همه مطا مرمع متا عقا ۵۶ )مامح م1 ,طاوم تمه لصتا0و 
۵0-۰ 0۲02۵0 ۲ ۰ رل‌مصصهاط‌اه فطل مد مبیلم۷ ییحی مج و16 0عصممع۲ «الفصظ فصه 1۳01۲۵2860 

عصم لصا فنص مه رللوکصته رها 0عمممناکصز مه م1۵ همع ما رزاهتمزمم 0عوفیه‌ونل فظ خصمتفتمومن 
ص۵6۵ مق الفنصنه؟ ما مقممموع۲ تمه صنامع فطع وه فتط ما ,عصمققفع ۵۶ بامتته۷ 2 107 06127۷60 06 ۸2۷ 
6 ,(2016 .60 0 2001 .960) وتهع۷ 15 ۵۶ 100تعم ۵ صا 0مطامحظ ممتاهآمتزمع-وومه رها فلله۳ جمتاهعوهاه 31 ۳۵ 
مص جه ۲۵0موهاه مهم وه الوگصت؟ ؟ه )معه مطا رقطصمجظ 3 ما 2 )0اه ماه عمط 97۵0مطو فماباوع؟ )وم ممتاهاهتهم 
20 224 ۷۵ 77 10۲ 0.1 < 0 200 0.05 < 0 16۷7۵1 عمجم ما کج اصمتمترگهمه ممتاهاهترهه مطه مه آمع1 تمه ناونع 
7 ۷۵۵ صاصصل‌نقصظ مطا جح فطصمجصر 2 فه مصت عق1 صحصتصتصظر م1 .واه بتاممموع۲ راتممتصمعه مصصهععه و۳۵11 0۴ 
معط ۶۵۱۱0۷۷60 بای مه طاوعه عماج 0صتامع فطع مه 0عطممصظر ]۵1 ۳/2۵ محصتا 12 0ع)مصصتاعی فمطا رلقعصهع م1 .عطممظ 
۵ 200116۲ ظ0002۲2)-20ططو۱۷۸ فطع عامطمنامعطا موعمطهعه عماه0صامنع ۵۶ )صامحصصه فظ1. مصعامم مفقصظ طا۵ع90-0] 
م0 ص1 فععصق عام رلمتتع‌امهه روععصامنط) قه میاه فمتاهمم۳م همه 2060ا2فصنا مط ده 1160متصمم «لصتقظ 
,00۱۵6۲ عاق1 طاً للهصنه ۵۶ تقاه مطا طاه نقطا قمع 16 .عصصتا هق1 عط عصتاهع]2 تمامه تمزمصه فطا ۵۲۵ طاوع0 
عط ۵۶ ۷۱۵۹۲ .عصلینه عفق1 لاصتا فمتصتاوم. مه صصصت‌تیهنصظر_ صا صتععها .فلع اقومص ظاً مععقطهع تمه نامع 
م0 طا ما۲۵ القصصو م۷ 2 فقط الهگصته: هط ماه ملق ما ممهام وعلقه معتهطهع ماه لصتا۲0و 
40 2و 2 «ااممناوموومی مضه مملننامه معط حم تمه ۵۶ ممتامجتاه 1160ماج۵مصا مصا رل‌متتهه فنطا ما .ععتقطهع۲ 
۰ 201) ۷۷۵/۵۲ 1 قام۲ ممرقصظ ه رهام 1۵7۵ تمه 0صتامتع صا ومع فتامتامتاومع 


مماهاه‌م عمعدعظ رصملوومتوع۲ تحعصنا بالدلصته ما مقصمموع بماهصام۵ع) رصهع 0۵99-001۲۵10 :1۵۲۱۷۵۲۹ 
کصمزم‌تللهه طمنا0۵95-601۲6012) 0صه )صمامتههه 


